| 第 2 章 ) 


パソ コン 用 ラ 生え レゴ 


表示 し て みよ う 


画面 サイ ズ に 合わ せ て アナ ログ RGB 出力 回 路 を 作る 


今回 使用 する パソ コン 用 ディ スプレイ の サイ ズ は VGA 
(640 x 480 ピク セル ) で ある . この 仕様 に 合わ せ て , FPGA 
で 信号 を 作る 方 法 を 紹介 する . (編集 部 ) 


Ng ho、 
院 ・ ア ナ ロ ログ RGB イ > ンタ ー フェ ー ス 信号 
アナ ログ RGB 信号 は , 現在 も パソ コン 表示 装置 の 標準 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス 信号 と し て 使わ れ て いま す . コネ クタ は 写 
真 1 の 15 ピ ン ・ シ ュ リ ンク D サ ブ ・ コ ネ ク タ が 使わ れ て い 
ます 。 
表示 デバ イス は CRT か ら 液晶 に 代わ り ま し た が , 信号 
仕様 は 基本 的 に 変わ っ て いま せん . アナ ログ RGB 出力 信号 
は 表 1 に 示す よう に, 3 原色 アナ ログ 画像 信号 で ある , 
eR 赤 ) 
eG 緑 ) 
eR 青 ) 
お よび , 
e 水平 同期 信 呈 Hsync) 
e 垂直 同期 信 Vsync) 
の 5 本 で 構成 され て いま す . 


写真 1 
15 ピ ン ・ シ ュ リ ンク 
D サ ブ ・ コ ネ ク タ 


寄 雅康 / 宮田 正 炊 


1 iM 旬 記 科 還 ES mubl = _ - 


この 5 種類 の 信号 で 市 販 の パソ コン 用 表示 装置 に カラ ー 


画像 を 表示 


し ます . 


画像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW は 付属 基板 上 の Spartan- 
3E を 使っ て この アナ ログ RGB 信号 を 生成 し ます . 1 は 


その 回 路 図 


で す . 


付属 基板 搭載 の FPGA か ら 出力 さ れる ディ ジタル の 画像 


デー タ 信 号 
*R ポ ) 
* 紀 ) 
<E 圭 ) 


で ある , 


LRI5 4 3.2 1 0 -1.- 紀 
LGI5 4 3 2 1 0 -1. - 紀 
LB[5 4 3. 2 1 0 -1.- 紀 
は , AD コン バー タダ ADV7125」 で アナ ログ 画像 信号 に 変 


表 1 アナ ログ RGB イン ター フェ ー ス の シュ リン ク 15 ピ ン ・ コ ネ ク 


タ の 信号 配列 


画像 デー タ 信号 は アナ ログ 値 . 


水平 奉 直 同期 信号 は ディ ジタル 信号 . パソ 


コン の アナ ログ RGB 画面 表示 の 基本 は この 5 本 の 信号 . 


機 能 


ーー 


画像 デー タ ( R: 赤 


画像 デー タ ( G: 


画像 デー タ ( B : 青 


グラ ウン ド ( GND) 


グラ ウン ド ( GND) 


グラ ウン ド ( GND) 


2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


王 
〇 


グラ ウン ド ( GND) 


ーー 
つ 


グラ ウン ド ( GND) 


ーー 
IN) 


1 
1 の) 


水平 同期 信望 Hsync) 


1 
下 


垂直 同期 信 局 Vsync) 


ーー 
6 


アナ ログ RGB イ ンタ ー フ ェ ー ス , 15 ピ ン D サ ブ ・ コ ネ ク タ , 画像 用 D-A コ ン バ ー タ , ADV7125, 


垂直 同期 信号 繰り 返し 周波 数 , 水平 走査 線 数 ペ ピク セル ・ ク ロッ ク 
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MM MMZ2012Y202B A33V 還 ンク 図 
15 ピ ン D サブ 図 
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ー|QMy| 5) | の に / 
AGND _AGND 了 Hsync 一 計 ] o 
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較 LG-2 = 3 1 と に 
LBS 23 9 
LB 22 
思 記 LB3 21 
LB2 20 
條 十 LB1 19 
避 ン tB0 18 
LB- 17 
固 LB-2 iss 
nLSYNC 12 
nLBLANK 11 
し LCLK 24 
nLPSAVE 38. 
図 図 . 図 図 。- ュ = 語 
中 E 呈 さ ふ へ 8 ]8 Dp 
MIMIN へ ニ 3 MMZ2012Y202B 
図 1 量 寮 へ ロロ 人 8 剛 
アナ ログ RGB 出力 回 路 SN て て 
LH LH 
水平 奏 直 同期 信号 は FPGA か ら 出 力 され 禄 ミ AGND 
る 信号 を シュ リン ク 15 ピ ン ・ コ ネ ク タ に 和則 中 き 
直結. 画像 デー タ 信号 は ADV7125 で アナ 人 = 
ログ 信号 に 変換 . ※ 臣 り 
換 さ れ ま す . 


図 で は 画像 信号 入力 は 8 ビッ ト で 表示 され て いま す が , 
付属 基板 の 場合 は ピン 数 の 制約 で , 
LRI5 43210-1- 引 
LH5 も る 21 0 ニー ルー 作 
LBI5 4432100-ー 上 上 - 絢 
の 各 6 ビ ッ ト の み 有 効 で す . 
残り の 各 2 ビ ッ ト は プル ダウ ン し て いま す . 将来 , 付属 
基板 を 208 ピ ン の Spartan-3E 搭載 基板 に 交換 し た 場合 は 
フル 8 ビッ ト の アナ ログ 出力 も で きる よう に し まし た . 
ADV7125 に 入力 し て いる 


ン 


e ビ クセ ル ・ ク ロッ ク LCLK 
e ブ ラン キン グ 信 負 論 理 ) nLBLANK 
e 複合 同期 信号 負 論 理 ) nLSYNC 


は , 画像 デー タ の 変換 に 必要 な 信号 で す . 

垂直 / 水 平 同期 信号 は 直接 , 画像 ベー ス ボ ー ド 上 の 15 ピ 

ン ・ シュ リン ク D サ ブ ・ コ ネ ク タ に 出力 し て いま す . 
P1 の 15 ピン の シュ リン ク D サ ブ ・ コ ネ ク タ に 市 販 の パ 

ソコ ン 用 表示 装置 CRT, 液晶 ) の 信号 ケー ブル を 接続 す 

る と , VGA カラ ー 表 示 が で きま す . 


出 
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図 2 は 今回 設計 し た アナ ログ RGB 信 号 の VO 640X 480 
ピク セル ) 画面 タイ ミン グ 図 , 表 2 は タイ ミン グ ・ パ ラメ ー 
湊 代 呈 。 

この アナ ログ RGB 信号 の タイ ミン グ 仕 様 は 家庭 用 テレ ビ 
か ら 発達 し て きた 経緯 を 反映 し て いま す . テレ ビ の 同期 信 
号 は , 次 の 通り で す . 

e 垂直 同期 信号 繰り 返し 周波 数 60Hz 
e ] 画面 の 水平 走査 線 数 525 本 イン ター レー ス 

今回 の 設計 で は 表示 画面 の 同期 信号 は 液晶 モジ ュー ル お 

よび ディ ジタル CMOS カ メラ と の 同期 設計 を 考え て , 

@ ビ クセ ル ・ ク ロッ ク 24MHz 

e 現 直 繰り 返し 周波 数 60Hz 

e ] 画面 の 水平 走査 線 数 525 本 ノン 

設計 する こと に し まし た . 

これ ら の パラ メー タ を 液晶 モジ ュー ル や ディ ジタル 
CMOS カ メラ と 一 致 さ せ て お く と , 

e 液晶 表示 モジ ュー ル と 同期 信号 お よび 出力 デー タ 線 を 共 


イン ター レー ス 


リレー 


479, 0 479, 639 


外 く と と GZG 


水平 偏向 較 
コイ ル 電流 鐘 


全 水平 走査 期間 764) 図 


図 園 紫 


凶 く と と 9 


図 2 ーー 
VGA 画面 の 同期 信 水平 表示 期間 640) 図 水平 帰 線 期 間 1 24) 鐘 


号 タ イミ ング 設計 [ 
ピク セル ・ ク ロッ ク 」 
24MHz を ベー ス に 水 
平 直 同期 信号 を つ 
くる . 表示 期間 は 


VGA 640X 480 ピ 吾 向 其 信 呈 選 
クセ ル ) サイ ズ 」 (水平 期 信号 
通 に で きる . 
カメラ の 画像 入力 信号 を スル ー 表 示さ せる 時 の タイ ミン 
グ 設計 が 容易 
e カメ ラ 画 像 を メモ リ に 記憶 させ る 場合 で も 垂直 繰り 返し 


周波 数 や ピク セル ・ ク ロッ ク 周 波数 を 一 致 さ せる と タイ 
ミン グ 設 計 が 容易 . 
な どの メリ ッ ト が あり ます . 

図 2 の 同期 信号 タイ ミン グ 図 に 示す よう に , CRT ディ ス 
プレ イ は 陰極 線 に よっ て 作ら れる 光 の ポイ ント を 左右 に 
春水 平 走 査 J) す る こと に より 水平 1 ライ ン 分 の 画像 を 表 : 
し ます . 光 の 点 が 左端 か ら 右端 まで 走査 し , 再び 左端 まで 
帰っ て くる 期間 を | 全 水 平 走 査 期間 」 と 呼び ます . その うち 
画面 表示 期間 ば 水平 表示 期間 」, 左端 に 帰る 期間 ば 水平 
帰 線 期間 」 と 呼び ます . 

VGA 画面 の 場合 , 水平 表示 期間 は 640 ピ ビク セル で す . 残 
り の 期間 は 走査 線 が 右端 か ら 左端 に 戻る 時 間 で , 水平 同期 
信号 を 境 に し て それ ぞ れ フロ ント ・ ポ ー チ 」,「 バッ ク ・ 
ポー チ 」 と 呼ば れ て いま す . 

VGA 画面 の 同期 信号 の 標準 値 は 表 2 の よう に 決め まし た 
が , 繰り 返し 周 小数 は 標準 値 か ら 多少 ずれ て いて も か まい 
ませ ん . 表示 装置 の 同期 周 小数 に 引き 込ま れ て 安定 し た 画 


1 


引 


96 バッ ク ・ ポー 48) 隊 


10 ポー 16) 上 


表 2 同期 信号 の タイ ミン グ ・ パ ラメ ー タ 
今回 の 設計 に 用 いた パラ メー タ は ディ ジタル CMOS カメ ラ , 液晶 モジ ュー 
ル と の 同期 設計 を 容易 に する こと を 考慮 し て 決定 し た . 

水平 走査 
時 間 クロ ッ ク 数 
周期 31.8ws 764 


バシ ルッ パ ー タ 


表示 期間 26.7s 640 
フロ ント ・ ポ ー チ 667 ns 16 
64 
44 


同期 パル ス 幅 267s 
バッ ク ・ ポ ー チ 1.83s 


像 が 表示 され る か ら で す . 

ピク セル ・ ク ロッ ク は 液晶 表示 モジ ュー ル お よび CMOS 
カメ ラ の 標準 値 に 合わ せ て 24MHz, FPGA の 基本 クロ ッ 
ク は その 2 倍 の 48MHz としま した. 

繰り 返し 周波 数 を 60Hz, 1 画面 あたり の 総 水平 走査 線 数 
を 525 本 と する と , 水平 走査 線 あ た り の ピク セル ・ ク ロッ 
ク 数 は , 次 の よう に な り ま す . 

24000.000+ 60 テ 525 寺 761.90 

今回 の 設計 で は CMOS カ メラ の 仕様 に 合わ せ て , 
e ビ クセ ル ・ ク ロッ ク 数 /Hsync: 764 
e 水平 走査 線 数 /1 フ レー ム : 525 
と し まし た . 

その 結果 , 垂直 繰り 返し 周波 数 は , 次 の よう に な り ま す . 
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24000000+ 764ー 525= 59835… 
ピク セル ・ ク ロッ ク 24MHz は , 付属 基板 上 の 水晶 発振 器 
を 取り 替え な いと 変更 で きま せん . し か し , その 他 の タイ 
ミン グ ・ パ ラメ ー タ は VHDL 記述 に よっ て 自由 に 変 


2 えら れ 
ます . 


画像 用 D-A コンバー タ 「 ADV7125【 米国 
図 3 b) は パッ 


3 a) は 
Analog Devices 社 ) の 内 部 ブロ ッ ク 図 , 
ケー ジ 信 号 配 列 で す . 

ADV7125 に は 表 3 に 示す 4 種類 の クロ ッ ク 速度 オプ ショ 


BLANK 
SYNC 


ブラ ン キ ング る 司 


G7-GO 


B7-BO 


PSAVE 9 


CLOCK 9 OS 


GND jsE7 COMP 
( a) 内 部 ブロ ッ ク 図 図 
図 3 3 チャ ネル 8 ビッ ト 高速 ビデ オ D-A コンバー タ ADV7125 


赤 R), 緑 G), 喜 B) の 3 原色 用 に 8 ビッ ト 高速 DA コン バー タ が 3 チャ ネル 内 蔵 さ れ て いる . 入力 画像 デー タ は ピク セル ・ ク ロッ ク ( CLOCK) に 


タ ・ レ ジス タ に セッ ト され て アナ ログ 信号 に 変換 され る . 


表 3 3 チャ ネル 8 ビッ ト 高速 ビデ オ D-A コン 
バー タ ADV7125 の クロ ッ ク 速度 オプ ショ ン 
Analog Devices 社 の D-A コ ン バ ー タ ADV7125 に は 
50MHz ~ 330MHz まで 4 ラン ク の スピ ー ド ・ オ プ 
ショ ン が ある . 

品 番 
ADV7125KST 50 
ADV7125KST 140 
ADV7125jST 240 
ADV7125jST 330 


クロ ッ ク 速度 オプ ショ ン 
50MHz 
140MHz 
240MHz 
330MHz 
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MgF 


ン が あり ます . 今回 の 画像 ベー ス ボ ー ド は 24MHz で すか 
ら , いち ば ん 低 コ スト の ADV7125KST 50」 を 使い ま 
し だ 。 

ADV7125 に は 8 ビッ ト 高速 DA コン バー タ が 3 チャ ネル 
入っ て いま す . 画像 ベー ス ボ ー ド の 回 路 で は , 8 ビッ ト の 
うち 上 位 6 ビ ッ ト を FPGA の デー タ 信号 に 接続 し , 下位 2 
ビッ ト は 抵抗 で プル ダウ ン し 00 に 設定 し て いま す . 

8 ビッ ト の 画像 デー タ は 図 4 に 示す よう に ピク セル ・ ク 
ロロ ツク グ CLOCK の 立ち 上 り エ w ッ ジ で サン プリ ング きれ アナ 
ログ 信号 に 変換 され ます . 

アナ ログ 出力 信号 の 伝送 イン ピー ダン ス 75 Q と マッ チン 
グ さ せる た め , 者 IOG IOB を 75 
Q で プル ダウ ン し ます . 画像 ベー ス ボ ー ド は 集合 抵抗 を 使 


R7R6R5R4 R3 R2 R1 R0 GND GNDPSAVERsgr 


ADV7125 図 
( 正面 図 ) 


BLANK 層 


WW GND GND B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7(LOCK 


( b) ピン 配列 図 


同期 し て デー 


CLOCK 


ディ ジタル 入力 凶 

( R7-R0, G7-GO, 
B7-B0, 図 - 
SYNC, BLANK) 較 

アナ ログ 出力 図 

( IOR, IOR, IOG, 較 
IOG, IOB, IOB) 


較 一 76 
7.5 typ) 図 


ー msp 図 
7g 


77 
1.G typ) 図 


図 4 3 チャ ネル 8 ビッ ト 高速 ビデ オ D-A コ ン バ ー タ ADV7125 の タイ ミ 


ング 単位 : 


ns) 


入力 画像 デー タ は ピク セル ・ ク ロッ ク ( CLOCK) の 立ち 上 が り エ ッ ジ に 同期 し て 


デー タ ・ レ ジス タ に セッ ト され る . 


FPGA 基板 で 始め る 


画像 処理 回 路 入 門 に デニ 


用 し , その 調達 の 都合 に より 82Q を 使っ て いま す . 

ADV7125 の Asy 端子 と グラ ウン ド 間 に は 画像 信号 の フ 
ルス ケー ル を 調節 する た め の 抵 抗 を 接続 し ます . 

同期 信号 SYNC, ブラ ン キ ング 信号 BLANK は , 図 5 
に 示す よう に , アナ ログ RGB 出力 の 信号 レベ ル を コント 
ロー ル し ます . 

ADV7125 の 同期 信号 端子 SYNC に 複合 同期 信号 を 入力 
する と , 図 5 に 示す よう に 緑 ) 信 号 に 同期 信号 が 重畳 さ 
れ ま す . この 必要 が な いと き は 同期 信号 端子 SYNC ば L" 
に 固定 し ます . 


『 ソ で GE フアン ン 和 
| 同 了 全 号 な どの 生 ソ 
6 は VGA 制御 回 路 の ブロ ッ ク 図 で す . Spartan-3E 
ボー ド に 実装 し た 発振 器 の 48MHz ク ロック を 分 周 し た 
24MHz を ビク セル ・ ク ロッ ク と し ます . 
これ を 基準 に 表 4 の タイ ミン グ 設 計 で 水平 / 垂 直 同期 信号 , 
ブラ ン キ ング 信号 を 作り ます . 24MHz を 764 分 周 し て 水平 
同期 信号 , さら に 525 分 周 し て 垂直 同期 信号 を 作り ます . 
この 同期 カウ ンタ の タイ ミン グ を ベー ス に , 
e 水平 同期 信号 Hsync 
e 垂直 同期 信号 Vsync 
e ブ ラン キン グ 信 号 nLBLANK 
な ど 必 要 な 同期 信号 を 作り ます . ピク セル ・ ク ロッ ク 
( LCLK) は その まま 出力 し ます . 
この 同期 カウ ンタ の 表示 期間 640X 480 ピ クセ ル ) に あ 
わせ て 画像 デー タ を 出力 し ます . フレ ー ム ・ メ モリ か ら 画 
像 デー タ を 読み 出す 場合 は カウ ンタ 値 か ら ア ドレ ス を 算出 
し 串 生 。 
リス ト 1 は 表 3 に 従っ て 記述 し た VHDL の ソー ス で す . 
① で は 内 部 信号 , 
24MHz ク ロック 信号 clk24 


水平 カウ ンタ h counter 
垂直 カウ ンタ Y CoumEer 
を 定義 し て いま す . 


水平 カウ ンタ は 0 763, 垂直 カウ ンタ は 0 524 ま で 変 
化す る の で , どちら も 10 ビ ッ ト 必要 で す . 

② は 24MHz クロ ッ ク の 生成 , ③ は 水平 / 垂 直 カ を 
記述 し て いま す . ③④ は 水平 同期 信号 Hsync, 垂直 同期 信号 
Vsync.。 ブラ ン キ ング 信号 nLBANK の 記述 で す . 


同期 信号 生成 了 ー Hsync 
同期 信号 生成 隊 Vsync 
24MHz 図 


水平 カウ ンタ 較 垂直 カウ ンタ 了 
クロ ッ ク 凶 「| ( 764 進 ) 図 ( 525 進 ) 較 


ブラ ン キ ング 凶 
信号 生成 較 
色 信 号 生成 較 カラ ー 出 力 鐘 


図 6 VGA 制 御 回 路 ブ ロッ ク 図 
24MHz ピク セル ・ ク ロッ ク を ベー ス に , 水平 同期 カウ ンタ ( 764 進 ), 垂直 
同期 カウ ンタ ( 525 進 ) に より VGA 表示 の タイ ミン グ 信 号 を 生成 する . 


表 4 カウ ンタ 値 に よる タイ ミン グ 設 計 
水平 カウ ンタ , 垂直 カウ ンタ の 値 を ベー ス に 各 同 期 信号 , ブ ラン キン グ 信 号 
を 生成 する . 


水平 カウ ンタ 
開始 値 終了 値 終了 値 
周期 763 524 


の 3 ラル バーツ 


表示 期間 639 479 
ブラ ン キ ング 763 524 
同期 パル ス 489L10L1 


図 5 

RGB ビデ オ 出 力 波形 

アナ ログ RGB 信号 に ブラ ン キ ング BLANK) 信号 , 同 基 SYNC) 
信号 を 含む 場合 の レベ ル を 規定 . 


WHITE レベ ル 【 
100IRE 

BLANK レ ベル 
43IRE 

SYNC レベ ル 区 
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リス ト 1 同期 信号 , ブラ ン キ ング 信号 の 生成 


81qna1 oc]k24 : 8td 1og1o: 
ggna1 h counEer : std 1ogio Veotor (9 downto 0): 
ggna1 CounEer : std 1ogio_ Vector (9 downto 0): 


begin 


prooes8 
begin 


(c1k48 in) 


FE c]1k48 in'event and o]k48 1n='1 
Cl1k24<=no ol1k24: 


then 


② クロ ッ ク 分 周 に より 


24MHz を 生成 図 


end 1F: 
end prooe88: 


procegsg8 (ol1k24) 
begin 
FE ol1k24'evenE and c]1k24='1! then 
FE(h Counter<763) hen 
h Coum ヒ G エ <=h COunm ヒ Gr+1 
e1ge 
h counter<= (othes=>'0!) : 
FE (V counter<524) then 
Y COun ヒ e エ <=Y COun ヒ er+] : 
e1ge 
Y Coun ヒ e エ <= 
end 1E: 


end 1E: 
end D エ OCG88 : 


HBsync='0' when h Count 上 er>=640+16 and 
h oounEer<640+16+96 e1ge !1!: 


(othegs=>'0') : 


図 7 フラ ンス 国旗 の 色 


水平 同期 カウ ンタ の 値 に 応じ て 色 デ ー タ を 変え る と , フ 
ラン ス の 国旗 が で きる . 


③ 764 進 カウ ンタ 
+ 図 | 
525 進 カウ ンタ HB 


表 5 フラ ンス 国旗 の 表示 デー タ 
水平 カウ ンタ の 値 に 応じ て 表示 色 デ ー タ を 決定 する . 


水平 カウ ンタ | 表示 色 | 赤 R) | 緑 G) | 興 B) 
0 一 212 青 0 0 1 
213 一 426 白 1 1 1 
427 一 639 赤 1 0 0 


VsynC<='0' when CounEe エ >=480+10 and 
Counter<480+10+2  e1ge '1!: 
nLBLANK<='0' when h CounEe エ >=640 or 
Y counter>=480 e1ge !1!: 


リス ト 2 フラ ンス 国旗 の カラ ー・ ド ッ ト 出力 


81qna1 rdb : Std 1og1c vecor(2 downto 0): 


begin 


④ 水平 同期 信号 , 垂直 同期 信号 , 
ブラ ン キ ング 信号 の 生成 較 


e1gse 
e1ge 


rgb<="001" when h counter<213 
"111" when h Counter<427 


"100": 


LR<= (ot 上 herg=> エ gb ( 2 ) ) : 
TG<= (ot 上 herg=> エ db (1 ) ) : 
TB<= (otherg=> エ 9Db ( 0) ) : 


まず 簡単 な カラ ー・ 


パタ ー ン の 例 と し て , フラ ンス の 国 


旗 を 表示 する カラ ー・ ド ッ ト 出力 信号 を 生成 し て み ま し ょ 
う . フラ ンス 国旗 は ご 存じ の よう に ,「 自由 」,「 平等 」,「 博 
愛 」 を 表す 青 , 白 , 赤 の 領域 が 横 に 並ん で いま ず 図 7). 


0.480N の の HANG お 2 
ウン タ が 0^ 639 ま で 変化 する 途中 で 表示 色 を 切り 替え ま 
す . 表 5 に 示す よう に 水平 カウ ンタ の 値 に 応じ て 3 原色 を 
コン トロール し ます . 

VHDL 記述 を リス ト 2 に 示し ます . 
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@ 水平 カウ ンタ の 値 に 応じ て , ]B 
3 原色 を 変化 較 


③ 集合 信号 線 に 反映 較 


真 2 フラ 


ンス 国旗 の 表示 


則 


① で は 3 原色 の 状態 を 表す 内 部 信号 ベク ト ル rgb を 定義 
し て いま す . ビッ ト 並び の 上 位 か ら , 赤 , 緑 , 青 の 成分 の 


ある な し を 1 ,“ 0O で 表現 し ます . 

② で は 水平 カウ ンタ の 値 に よっ て 表示 色 が 青 , 白 , 赤 に 
な る よう に rgb の 各 ビ ッ ト を 立て て いま す . 

③ で は , rgb の 状態 を KR 赤 ), G 緑 ), RR 青 ) 各 色 の 出 


力 端子 に 反映 し て いま す . 

た と えば rg 2) が 0 な ら LR5~ LRO は すべ で O , rgb 
(の が 1 な ら LR5 て LRO は すべ で 1 と な る よう に し て 
いま す . 
全体 の VHDL の ソー ス を リス ト 3 に 示し ます . ビデ オ 用 
D-A コン バー タ ADV7125 の 制御 信号 線 に つい て は, 


End1neer : Masao Twata 

Create Date : 2007/05/05 

Desiqgqn Name : Franoe 

Modu1e Name : CO_VGA1 - Behaviora1 


1ibrary TEEE : 

uge TEEE.STD LOGTC 1164 .ALL : 

uge TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL : 
uge TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED . AL : 


ent1ty CO _VGA1 1g 
Por (c1k48 1n: 1n sd 1og1G: 
: ou std 1ogio veotor(5 downto 0): 
: ou std 1ogio veotor(5 downto 0): 
: ou std 1ogio_ vector(5 downto 0): 
: out sd 1ogio: 
: ou sd 1ogio: 
: Out gd 1og1G: 
nLPSAVE : ou gd 1og1o: 
Hgyno : ou sd 1ogio: 
Vsyno : out sd 1ogio 
) 
end CO _VGA1: 


aroh1teoture Behav1ora] oF CO _VGA1 1g 
81gna1 co]1k24 : gtd 1og1o: 
Sg1gna1 h counter : gd 1ogq1o_ Vector(9 downto 0): 
1gna1 V Counter : gEd 1oq1o_Vector(9 downto 0): 
gtgna1 hs,Vs,b]  : sd 1og1o: 
81gna1 rqb : gtd 1og1o_ Vector(2 downto 0) : 
begin 
prooesg (clk48 1n) 
begin 

ifF c1k48 in'event and o]1k48 1n='1! then 

で 1k24<=not olk24: 


end FE: 
end DrOoCG88 : 


LCLKK クロ ッ ク 入 力 ) ご ピ クセ ル ・ ク ロッ ク CLK24 
nLPSAVE, nLSYNC 常 時 抽 gK イン アク ティ ブ ) 
と な る よう に し まし た . 写真 2 は 表示 画面 で す . 


に マ (5 原 , 


YY ラー・ バ パー の 表 


に 図 8 の 8 色 カ ラー・ バ ー を 表示 させ て み ま し ょ う . カ 

ラー・ バ ー は カラ ー・ テ レビ の 調整 用 に 用 いら れる 標準 表 

画面 で す . アナ ログ RGB 回 路 ,。 TFT 液晶 表示 回 路 の 場 

合 も 簡単 に カラ ー 信 号 の 確認 が で きる の で 便利 な 画面 で す . 

フラ ンス 国旗 の 表示 リス ト 3) の カラ ー 信 号 生 成 記 述 部 

( 灰色 の 部 分 ) を リス ト 4 に 示す よう に 変更 する だ け で す . 
写真 3 は 表示 画面 で す . 


Se で = 


市松 柱 の 表示 


践 謙 


に 図 9 の 64X 64 ピ クセ ル の 白色 ・ 青 色 タ イル に よる 


proces8 (Cl1k24 ) 
begin 
FE o]k24'event and oc]1k24='1! then 
FE (h counter<763) then 
1 COumn ヒ ee エ <=h COum ヒ @ エ +1 』 
e1ge 
h ooun ヒ er<= (otherg=>!0!)』 
FE (V counter<524) then 
YY Counte エ <=V_COUn 七 G+1 : 
e1ge 
Y COune エ <= (otherg=>'0') : 
end FE: 
end 1F: 
end FE: 
end proC@e88 : 


hg<='0' when h counEer>=(640+16) and 
h counEer< (640+16+64) e1ge !1!: 
Y8<='0' when CounEer>=(480+10) and 
Y Counter<(480+10+2 ) elge 1「: 
D1<='0' when h CoOumEe エ >=640 or Y Counter>=480 e1se 「'1': 


nmnLSYNC<=「1「 : 
nLBLANK<=D] : 
LCLK<=c1k24 : 
nLPSAVE<=「1「: 
HgynC<=h8 : 
VagynC<=Y8 : 


irgb<="001" when h CounEer<213 
1 "111" when h counEer<427 ege 


LR<= (others=>roDb ( 2 ) ) : 
LG<= (otherg=>rgbD (1 ) ) : 
LB<= (otherg=> エ Ob ( 0) ) : 


end BehaY1Ora] : 


市 松 模様 を 表示 させ て み ま し ょ う . これ も リス ト 3 の 灰色 
の 部 分 を 変更 する だ け で 簡単 に で きま す . 

水平 , 垂直 カウ ンタ の 64 の 重み の ある 下 か ら 数 えて 第 6 
ビッ ト 目 の 内 容 が 0 ,′ 了 と 変化 する ご と に 色 を 変え れ ば 
よい わけ で す . 市 松 模様 は パタ ー ン が 水平 , 垂直 両方 向 に 

互 に 入れ 替わっ て いま す . 

水平 カウ ンタ の 第 6 ビッ ト 目 と 垂直 カウ ンタ の 第 6 ビッ 
ト 目 と で 排他 的 論理 和 を と っ て , その 結果 で 色 を 決定 する 
よう に し まし た . リス ト 3 の 灰色 の 部 分 を リス ト 5 の よう 

に 書き 換え ます . 写真 4 は 表示 画面 で す . 


思 ! 


5! 


トー sk、 


ペペ 


これ まで の 設計 例 は 8 色 表 示 で あり , 画像 ベー ス ボ ー ド 
の D-A コン バー タ が 生か され て いま せん . 図 10 に 示す よう 
に 水平 , 垂直 方 向 に 原色 の 明る さ を 徐 々 に 変化 させ て グラ 
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CU) 人 


リス ト 4 8 色 カ ラー・ バ ー の VHDL 記述 リス ト 3 の 灰色 の 部 分 を リス ト 6 2 次 元 グ ラ デ ー シ ョ ン の VHDL 記述 リス ト 3 の 灰色 の 部 分 
変更 ) を 変更 ) 


リ when h counter<80 LR<=h Counter(9 downto 5) : 
" when h counter<160 1G<=V_Counter(9 downto 5) : 
" when h counter<240 TLB<="10100": 

" when h counter<320 

" when h counter<400 

" when h counter<480 

" when h counter<560 


りり a YOV 
40) 


図 8 

8 色 カ ラー・ バ ー 
カラ ー・ テ レビ の 調 
整 用 に 用 いら れる 標 
準 表示 画面 . 色 の 発 


緑 凶 


色 を 人目 で 確認 で き 
る . 
図 10 2 次 元 グ ラ デ ー シ ョ ン 
虹 の よう な 徐々 に 変化 する 模様 
写真 3 


8 色 カ ラー・ バ ー の 表示 


リス ト 5 市 松 模様 の VHDL 記述 リス ト 3 の 灰色 の 部 分 を 変更 ) 


写真 5 

rgb<="111" when h counter(6)='1! xxor ーー 。、。 

YY counter(6)='1! el1se "001": 2 次元 グラ デー ショ ン の 
表示 


デー ショ ン の 表示 を させ て み ま し ょ う . 市 松 模様 表示 の 応 
用 で す . 
タイ ル の 大 き さ は 32X 32 ビ ピクセル と し ます . 水平 方 向 


図 9 
市 松 模様 の 解像度 は 640 ピ クセ ル , 垂直 方 向 の それ は 480 ピ クセ ル 
ES お で すか ら , 横 方 向 に 20 枚 , 縦 方 向 に は 15 枚 の タイ ル が 並 
0 び ま す . 横 方 向 に 赤色 の 明る さ を , 縦 方 向 に 緑色 の 明る さ 
を 変化 させ ます . 青色 の 明る さ は 20 で 一 定 と し ます . 
まず リス ト 3 の 内 部 信号 rgb を 削除 し , リス ト 6 に 示す 
よう に LR, LG に 水平 カウ ンタ , 垂直 カウ ンタ の 上 位 5 
ビッ ト を 代入 し ます . 
いか が で し ょ う . 写真 5 に 示す きれ いな グラ デー ショ ン 
が 表示 され た と 思い ます . 画像 回 路 は VHDL 記述 の 結果 を 
本 すぐ 目 で 確認 で きま す . 
市 松 模様 の 表示 緑 と 青 , 赤 と 青 な ど 組 み 合 わせ を 変え る な ど , お 気 に 入 
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一 


画像 処理 回 路 入 門 に ご ペ 


リス ト 7 秒 カ ウン タ の VHDL 記述 


Eng1neer : Masao Twa モ a proces8 (Cl1k24 ) 
Create Da : 2007/05/05 begin 
Design Name : BeC CoOun キ er 1F clk24'evenE and c]k24='0'! then 
Modu1e Name : CO_VGA2 - Behaviora1 1F cnt25<23999999 then 
ー- 11brary TEEE : CnE25<=on 上 25+1 
uge TEEE.STD LOGTC 1164 .ALL : e18e 
use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL : Cnt25<= (otherg=>!0!): 
uge TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED . AL : end 1FE: 
end 1F: 
ent1ty CO _VGA2 1g end prOC@G88 : 
Port(cC1k48 1n: in gd 1og1o: 
LR : ou std 1ogio_ vector(5 downto 0): procesg8 (on25 (24) ) 
TLG : ou std 1ogio_veotor(5 downto 0): begin 
TLB : ou std 1ogio_ vector(5 downto 0): ュ F cnE25(24) 'even ヒ and cnt25(24)='0! then 
nLSYNC  : ou gd 1og1o: 1F cnt<9 hen 
nLBTLIANK : out gd 1og1o: Cn ヒ <=on キ +1 : 
LCLK : out sd 1ogio: e1gse 
nLiPSAVE : ou sd 1og1io: Cnt<= (otherg=>「0「): 
Hgymo : ou sd 1ogio: end 1F: 
Vsyno : out sd 1ogio end 1F: 
) : end DrOoeB8 : 
end CO _VGA2: 
prooeg8 (on) 
aroh1teoture Behay1ora] oF CO _VGA2 1g begin 
Case on 18 
8g1gna1 Cc]k24 : gtd 1og1o: when "0000" => segment <= "1111110『: 
Sg1gna1 h counter : gd 1oq1o Vector(9 downto 0): when "0001" => segmen モ <= "0110000": 
81gna1 V Counter : gEd 1ogq1o_ Vector(9 downto 0): when "0010" => segmen モ <= "1101101": 
gtgna1 hs,vs,b]  : gd 1og1o: when "0011" => segment <= "11110017: 
81gna1 rqb : Std 1og1o Vector(2 downto 0): when "0100" => segment <= "0110011": 
81gna1 do ヒ 上 : gtd 1og1o: when "0101" => segment <= "1011011": 
81gna1 back Co1o エ : 8 モ Ed 1ogd1C Yecor(14 downto 0) when "0110" => segmen <= "1011111": 
:="0000000000011117: when "0111" => gegment <= "11100007: 
8g1gna1 segmen キ : Std 1og1o vector(7 downto 1) when "1000" => segment <= "1111111": 
: 三 "1 革 1 せ 0111W 2 ==9 when "1001" => segment <= "1111011": 
81gna1 cnE25 : gtd 1ogio Veotor (24 downto 0): when other => Seqment <= "1001000『": 
81gna1 cnE : gtd 1ogic_ Vector (3 downto 0): end Ca8e : 
ProOoe88 


begin 


<= 
prooesg (oc]1ikk48 1n) '1! when segment (7)='1! and h Counter>=280+16 
begin h Coun モ er<280+64 and COune ェ >=196 
1F c1k48 in'event and o]1k48 1n='1! then YY Counter<196+12 e1ge 
C1k24<=not Cc]1k24: '1! when segmen (6)='1' and h CounEer>=280+68 
end 1fF: h Couner<280+80 amd Counter>=196+6 
end Drooe88: Y _ Counter<196+54  e1ge 
'1! when _ segment (5)='1' and h Counter>=280+68 
proce8s8 (Cl1k24 ) h Counter<280+80 and ゞ COun ヒ er>=196+58 
begin Y _ Counter<196+106 e1ge 
FE c]1k24'even and co]k24='!1! then '1! when segmen 上 (4)='1! and h Counter>=280+16 
1F (h counter<763) hen h _ Counter<280+64 and Y COune ェ >=196+102 
1 COun ヒ 上 eG エ <=h COum ヒ G+1 』 Y _ Counter<196+114 e1ge 
e1ge 「1! when segment (3)='1! and h Counter>=280 
h ooun ヒ er<= (oherg=>!0!)』 h Couner<280+12 and Counter>=196+58 
1F (V counter<524) then Y Counter<196+106 e1ge 
Y COunG エ <=V COUm ヒ @ エ +1 : 「1! when segmen (2)='1' and h Counter>=280 
e1g8e h Couner<280+12 amd Counter>=196+6 
Y CoOun 上 er<= (otherg=>!0「!): Y _ Counter<196+54  e1ge 
end 1F: '1! when segment (1)='1! and h counter>=280+16 
end 1Ff: h Couner<280+64 and CounEer>=196+50 
end 1Ff: Y COunter<196+62  e1ge 
end proce88 : 10:95 


LR<="111111" when dot='1!' e1ge baok co1or(14 downto 10): 
hg<='0! when h counter>= (640+16) and TLG<="111111" when dot='1! e1gse back col1or(9 downto 5) : 
h counter<(640+16+64) e1ge !1!:』 TB<="111111" when dot='1! e1se back col1or(4 downto 0): 
Y8<=「0! when YY Counte エ >= (480+10) and 
YY Counter< (480+10+2 ) el1se 1「: end BehaY1Ora] : 
D1<=!0! when h Coun@G エ >=640 or Y CounEer>=480 e1gse 


nmLSYNC<=! ユ 1! : 
nTiBTANK<=b1 : 
LCLK<=c1k24: 
nLPSAVE<=「1「: 
HsynC<=h8 : 
VaymC<=VS : 
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カラ ー 
秒 カ ウン タ の 構成 5 
24MHz の ピク セル ・ ク ロッ ク か ら カ ウン タ に より 秒 信 
号 を つく り , 7 セグ メン ト で 表示 する . 


(280, 196) 太一 (Gegrent 03 セッ メッ ト の eS 6 
Gegment 2) 双 ーー ゴ 横 棒 48X12 ド ッ ト 図 数 字 表 示 


図 共 


| (Gegment 6) 。 灯 棒 12X48 ド ッ ト 図 


(segrment 5) 較 表示 座標 め は を 上 を 図 
し レー 原点 0, 0) と し , 左 か ら 図 


(segment 1 
右 方 向 に x 上 か ら 下 向き に 
(segment ④) 避 が 変化 する も の と する . 図 


図 11 数 字 表示 レイ アウ ト 
画面 上 に 7 セグ メン ト に より 数 字 を 表現 する . 


り の グラ デー ショ ン 画 面 を 作り な が ら VHDL 記述 の 学習 を そし て 図 12 に 示す よう に 秒 カ ウン タ を 設計 し , 表示 し 
し て み ま せ ん か . て み ま し た . リス ト 7 は その VHDL 記述 , 写真 6 は その 表 
示例 で す . 


9 数字 の 7 セグ メン ト 表 示 と 秒 カウ ンタ 


RGB ディスプレイ 画面 上 に 図 11 に 示す よう な 7 セグ メ 
ント で 数 字 を 表示 する 回 路 を 設計 し まし た . えさ き ・ ま さや す , いわ た ・ ま さ お 


本 特集 執筆 の た め に 開発 し 画像 ベー ス ボ ー ド CQ-SP3EDW」 を , 読者 の 方 の 学習 に 役立て て いた だ く ため , 希望 者 に 頒布 し ます . 

本 特集 で 扱っ ディ ジタル CMOS カメ ラ 」, 「 TFT 液晶 モジ ュー ル 」 も 継続 的 に 供給 する こと が 可能 に な り ま し た. 学習 お よび 研究 開発 に 
お 役立て く ださい. また , 今回 は 雑誌 記事 の た め の 特 別 布 の た め , メー カ に 直接 の お 問い 合わ せ は ご 遠慮 くだ さい . 

S partan-3E 付属 基板 を 手軽 に お 使い いた だ く た め に , JTAG ダウ ン ロ ー ド 回 路 基 板 を 作り まし た . 25 ピン D サ ブ ・ コ ネ ク タ に ケー ブル 
が 接続 され て いま す . 信頼 性 保証 は し ませ ん が 十分 実績 の ある 回 路 で す . 

上 記 基 板 お よび 部 品 を ご 希望 の 方 は , 申し 込み 者 の 氏名 , 住所 , 電話 番号 /FAX 番号 / メ ー ル ・ ア ドレ ス , 下記 の 表 の コピ ー に 必要 な 数 と 価 
格 を ご 記入 の 上 , 下記 の 申し 込み 先 に FAX か 郵送 で お 申し 込み くだ さい . な お , お 申し 込み の 受け 付け は 2009 年 7 月 30 日 まで と いた し 
ます . 代金 引換 便 で お 送り し ます の で , 代金 は 商品 と 引き 換え に 配送 業者 に お 支払 いく ださい. 銀行 振込 を ご 希望 の 方 は 請求 書 を 発行 し ます 
の で , 前 金 で お 振り 込み 願い ます . 詳し く は 下 


記 URL を 参照 くだ さい . 基板 ・ 部 品名 品 番 
画像 ベー ス ボ ー ド ( 完成 品 .VHDL ソ ー ス | cpacpw 
CD-ROM 付き ) 
JTAG ダウ ン ロ ー ド 基板 
X て able 
5 ( コネ クタ , ケー ブル 付き ) 
[ お 申し 込み 先 〕 回 ディ ジタル CMOS カメ ラ 
〒 501-6257 岐阜 県 羽島 市 福寿 町 平方 2-51 [ レン ズ 2 種 類 4 枚 +IR レ ンズ 構成 の MG 
ワー クシ ョ ッ プ 岐 阜 羽島 2F 標準 レン ズ と 6 枚 +IR レ ンズ 構成 の - 
( 株 ) イー エスピー 企画 広角 レン ズ ), 接続 FPC ケ ー ブ ル 付き 〕 
Design Wave Magazine8 月 号 部 品 頒 布 係 57 イ ンチ TFT 液晶 表示 モジ ュー ル 
電話 : 058-397-0660 ( タッ チバ ネル, 接続 FPC ケ ー ブ ル 付き )| 


FAX : 058-397-0661 送 爆 代金 引換 便 ) 
http://www.esp.co.jp/ 合計 
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